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Nationales Vorwort

Fiur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 331 ,Leistungselektronik“ der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Die VDE-Leitlinien enthalten sicherheitstechnische Festelegungen mit einem im Vergleich zu den VDE-Be-
stimmungen wesentlich erweiterten Ermessensraum fir eigenverantwortliches sicherheitstechnisches
Handeln.

VDE-Leitlinien sind angebracht, wenn die Vielfalt der zu betrachtenden Sachlagen oder Gestaltungsmdglich-
keiten nach vorherrschender Meinung durch unmittelbar anwendbare Anweisungen nicht erfasst werden
kann. Sie dienen dem Anwender als Beispielsammlung oder Grundlage fur eigene sicherheitstechnische Ent-
scheidungen. Fir sich allein sind sie nicht als ausreichende Entscheidungsgrundlage fir die Genehmigungs-
und Uberwachungsbehérden oder die Anwender geeignet.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom SC 22F ,Power electronics for electrical transmission and
distribution systems"® erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (stability date) un-
verandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch” zu dieser Publikation angege-
ben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation
- bestatigt,

- zurickgezogen,

—  durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

- geandert.

Die Anderung A1 wurde in den Text eingearbeitet und durch einen senkrechten Strich und der Kenn-
zeichnung ,A1* am linken Seitenrand markiert.

A1

Die Anderung A2 wurde in den Text eingearbeitet und durch einen senkrechten Strich und der Kenn-
zeichnung ,A2“ am linken Seitenrand markiert.

A2

Die Deutsche Fassung wurde im Abschnitt 2 an den aktuellen Standardtext angepasst.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung

wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit europaischen und internationalen Dokumenten

Far den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.
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Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen
Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1
Cupopdisches | nermationser | poutschos Dokument | | pzesiationim

- CISPR 11 - -

- CISPR 16 (alle Teile) |- -

- CISPR 18 - -

- ISO 1996-1 — -

EN ISO 9000 ISO 9000 DIN EN ISO 9000 -

EN ISO 9000-3 ISO 9000-3 DIN EN ISO 9000-3 -

zurtickgezogen zuriickgezogen zurtickgezogen

EN ISO 9001 ISO 9001 DIN EN ISO 9001 -

- ISO 10000 - -

(alle Teile)N!

EN 60146-1-1 IEC 60146-1-1 DIN EN 60146-1-1 VDE 0558-11

(VDE 0558-11)

- IEC/TR 60146-1-2 DIN IEC/TR 60146-1-2 -
(DIN SPEC 48146-1-2)

EN 60146-1-3 IEC 60146-1-3 DIN EN 60146-1-3 VDE 0558-8
(VDE 0558-8)
EN 60146-2:2000 IEC 60146-2:1999 DIN EN 60146-2 VDE 0558-2
(VDE 0558-2):2001-02
- IEC/TR - -
60146-6:1992N?
EN 60633 IEC 60633 DIN EN 60633 -
EN 60700-1 IEC 60700-1 DIN EN 60700-1 (VDE 0553-1) | VDE 0553-1
- IEC 60919 - -
(alle Teile)N?
EN 61148 IEC 61148 DIN EN 61148 -
EN 61803 IEC 61803 DIN EN 61803 -
- IEC 62100 - -
(alle Teile)M

N1 Nationale FuRnote: Korrekt ist ISO/IEC TR 10000.

N2 Nationale Fulnote: Korrekt ist IEC/TR2 60146-2:1992.

N3 Nationale FuBnote: Korrekt ist IEC/TR 60919.

N4 Nationale FuRnote: Korrekt ist IEC/TS 62001.

10 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN IEC/TR 60919-1:2018-12


http://www.avadocuments.com/doc/din-iec-tr-60919-1-2018-12
http://www.avadocuments.com/doc/din-iec-tr-60919-1-2018-12

DIN IEC/TR 60919-1 (VDE 0558-10):2018-12

Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise
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Stromrichter — Teil 1-1: Festlegung der Grundanforderungen

DIN EN 60146-1-3 (VDE 0558-8), Halbleiter-Stromrichter — Allgemeine Anforderungen und netzgefiihrte
Stromrichter — Teil 1-3: Transformatoren und Drosselspulen

DIN EN 60146-2 (VDE 0558-2):2001-02, Halbleiter-Stromrichter — Teil 2: Selbstgefiihrte Halbleiter-Strom-
richter einschlieflich Gleichstrom-Direktumrichter (IEC 60146-2:1999),; Deutsche Fassung EN 60146-2:2000

DIN EN 60633, Terminologie fiir Hochspannungsgleichstrom-Ubertragung (HGU)

DIN EN 60700-1 (VDE 0553-1), Thyristorventile fiir Hochspannungsgleichstrom-Energietibertragung (HGU) —
Teil 1: Elektrische Priifung

DIN EN 61148, Kennzeichnung der Anschliisse von Ventilbauelement-Baugruppen und -S&tzen sowie von
Stromrichtergeréten

DIN EN 61803, Bestimmung der Leistungsverluste in Hochspannungsgleichstrom (HGU)-Stromrichter-
stationen mit netzgefiihrten Stromrichtern

DIN EN ISO 9000, Qualitditsmanagementsysteme — Grundlagen und Begriffe
DIN EN ISO 9001, Qualitdtsmanagementsysteme — Anforderungen
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 60919"° enthélt eine allgemeine Leitlinie zu den Anforderungen an das Betriebsverhalten
von Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-(HGU)Systemen im eingeschwungenen Zustand. Er befasst
sich mit dem Betriebsverhalten im eingeschwungenen Zustand von HGU-Zweipunkt-Systemen mit 12-Puls-
Stromrichtergruppen, die aus Drehstrom-(Zweiweg-)Briickenschaltungen bestehen (siehe Bild 1); Mehrpunkt-
HGU-Systeme werden jedoch nicht behandelt. Es wird vorausgesetzt, dass an beiden Punkten
Thyristorventile als Haupthalbleiterventile eingesetzt werden und die Leistung in beide Richtungen steuerbar
ist. Diodenventile werden in diesem Technischen Bericht nicht betrachtet.

5 & &
y ~ & &
. 5 & &

Legende
1 Ventilwicklungen des Transformators

Bild 1 — 12-Puls-Stromrichtergruppe

In diesem Technischen Bericht werden nur netzgefiihrte Stromrichter behandelt, was kondensatorgefiihrte
Stromrichterschaltungen einschlief3t. Allgemeine Anforderungen an netzgefiihrte Halbleiter-Stromrichter sind
in IEC 60146-1-1, IEC/TR 60146-1-2 und IEC 60146-1-3 angegeben. Spannungszwischenkreis-Stromrichter
werden nicht berticksichtigt.

Diesem Technischen Bericht, der das Betriebsverhalten im eingeschwungenen Zustand behandelt, werden
weitere Dokumente zum dynamischen Betriebsverhalten und zum transienten Betriebsverhalten folgen. Bei
der Erarbeitung von Spezifikationen von HGU-Zweipunkt-Systemen sollten alle drei Aspekte in Betracht ge-
zogen werden.

Der Unterschied zwischen Spezifikationen zum System-Betriebsverhalten und zur Betriebsmittelauslegung
einzelner Bestandteile eines Systems sollte beriicksichtigt werden. In diesem Technischen Bericht werden
keine Festlegungen fiur Betriebsmittel und Prifanforderungen getroffen. Ebenso werden genauere
Anforderungen an das Erdbebenverhalten nicht behandelt. AuRerdem kénnen in diesem Technischen Bericht
auf Grund der zahlreichen Unterschiede zwischen verschiedenen méglichen HGU-Systemen nicht alle
Systeme detailliert beschrieben werden; folglich sollte er nicht direkt als Spezifikation fur ein bestimmtes
Projekt, sondern als Grundlage fir eine zweckmalige Spezifikation angewendet werden, welche auf die
Anforderungen an ein reales System zugeschnitten wird.

Die Spezifikationen fir das System-Betriebsverhalten werden fir die beiden HGU-Stationen in einem
bestimmten System héufig als ein Paket erarbeitet. Alternativ dazu kénnen einige Teile des HGU-Systems
getrennt voneinander festgelegt und beschafft werden. In diesen Fallen sollten die Koordination jedes Teiles
mit den Zielen des Betriebsverhaltens des gesamten HGU-Systems beriicksichtigt und die Schnittstelle jedes

N5 Nationale FuRinote: Korrekt ist IEC/TR 60919.
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einzelnen Teiles mit dem System eindeutig festgelegt werden. Typisch fiir solche Teile, die in zweckmaRiger
Reihenfolge der relativen Einfachheit fir eine gesonderte Behandlung und Festlegung der Schnittstelle auf-
gefuhrt werden, sind:

a) Gleichstromleitung, Elektrodenleitung und Erdelektrode;
b) Telekommunikationssystem;
c) Stromrichtergebdude, Fundamente und weitere Bauleistungen;

d) Blindleistungsquellen einschlieRlich Wechselstrom-Parallelkondensatorenbénken, Drosselspulen, syn-
chrone und statische Blindleistungsmaschinen (VAR);

e) Wechselstromschaltgerate;
f) Gleichstromschaltgerate;
g) Hilfssysteme;

h) Wechselstromfilter;

i) Gleichstromfilter;

j) Gleichstromdrosseln;

k) Stromrichtertransformatoren;
I) Uberspannungsableiter;
m) Reihenkommutierungskondensatoren;
n) Ventile und deren Zubehér;
o) Steuer- und Schutzsysteme.

ANMERKUNG Die letzten vier Punkte sind am schwierigsten voneinander zu trennen, und deshalb wird von einer
echten Trennung abgeraten.

Fur eine vollstindige Spezifikation des stationdren Betriebsverhaltens eines HGU-Systems sollten die
Abschnitte 3 bis 21 des vorliegenden Technischen Berichts beriicksichtigt werden.

Die Begriffe, die in diesem Technischen Bericht fiir die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
verwendet werden, sind in IEC 60633 angegeben.

Weil die Betriebsmitteleinheiten Ublicherweise getrennt voneinander festgelegt und beschafft werden, so ge-
hoéren HGU-Leitung, Erdelektrodenleitung und Erdelektrode (siehe Abschnitt 10) nur auf Grund ihres Ein-
flusses auf das Betriebsverhalten des HGU-Systems dazu.

Fur die Anwendung dieses Technischen Berichts wird angenommen, dass eine HGU-Station aus einem oder
mehreren Stromrichter(n) besteht und an einem Aufstellungsort gemeinsam mit Geb&auden, Drosseln, Filtern,
Blindleistungsquellen, Steuerungs-, Ubemachungs-, Schutz-, Mess- und Hilfseinrichtungen installiert ist.
Obwohl in diesem Technischen Bericht Wechselstrom-Schaltanlagen nicht diskutiert werden, so wurden
dennoch Wechselstromfilter und Blindleistungsquellen aufgenommen, obwohl sie an eine Drehstrom-
Sammelschiene getrennt von der HGU-Station angeschlossen sein kénnen, wie es in Abschnitt 16 diskutiert
wird.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments

(einschlieRlich aller Anderungen).

IEC 60146-1-1, Semiconductor converters — General requirements and line commutated converters —
Part 1-1: Specifications of basic requirements

IEC/TR 60146-1-2, Semiconductor convertors — General requirements and line commutated convertors —
Part 1-2: Application guide
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IEC 60146-1-3, Semiconductor convertors — General requirements and line commutated convertors —
Part 1-3: Transformers and reactors

IEC 60633, Terminology for high-voltage direct current (HVDC) transmission

3 Arten von HGU-Systemen

3.1 Aligemeines

Dieser Teil der Spezifikation sollte die folgenden grundlegenden Angaben enthalten:

a) allgemeine Angaben zum Aufstellungsort der HGU-Stationen und das Ziel des Projektes;
b) Typ des erforderlichen Systems, einschlieBlich einem einfachen Ubersichtsschaltbild;

c) die Anzahl der 12-Puls-Stromrichtergruppen;

d) zweckdienliche Angaben, die aus der Diskussion in diesem Abschnitt abgeleitet werden.

Bei der Untersuchung von Projekten, die in diesem Technischen Bericht diskutiert werden, sollten die
O6konomische Betrachtungen im Allgemeinen die Investitionskosten, Kosten von Verlusten, Kosten von
Nichtverfligbarkeiten und weitere erwartete jahrliche Ausgaben beriicksichtigen.

Hinsichtlich der Art des Systems kénnen die relativ neuen Entwicklungen von ,kondensatorgefiihrten Strom-
richtern® (CCC) (en: capacitor-commutated converter) und ,gesteuerten Reihenkondensator-Stromrichtern®
(CSCC) (en: controlled series capacitor converter) geeignete Alternativen zu einem konventionellen HGU-
System darstellen. Diese werden in 3.10 beschrieben.

3.2 HGU-Kurzkupplung

In dieser Anordnung gibt es keine Gleichstromleitung und die beiden Stromrichter befinden sich an einem
Aufstellungsort. Die Ventile der beiden Stromrichter kénnen in einer Ventilhalle oder sogar in einem inte-
grierten Bauwerk oder getrennt als Freiluft-Ventile angeordnet sein. In dhnlicher Weise kénnen viele weitere
Teile der beiden Stromrichter, wie Steuersystem, Kiihleinrichtung, Hilfssystem usw., in einem Bereich ange-
ordnet oder sogar in gemeinsamen Anordnungen fir die beiden Stromrichter integriert sein. Die Stromkreis-
anordnungen kénnen verschieden sein. Beispiele sind in Bild 2 angegeben. Das Betriebsverhalten und die
Wirtschaftlichkeit dieser Anordnungen unterscheiden sich und missen bewertet werden. Gleichstromfilter
sind nicht erforderlich.
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a) b)

c) d)

Legende
1 Gleichstromdrossel

Bild 2 - Beispiele fiir HGU-Kurzkupplung

Um die niedrigsten Systemkosten, einschlief3lich der bewerteten Kosten fiur Verluste, zu erreichen, sollten die
Strom- und Spannungsbemessungen firr eine gegebene Leistungsbemessung optimiert werden. Ublicher-
weise braucht der Anwender nicht die Bemessungswerte von Gleichspannung und -strom festzulegen, sofern
es nicht besondere Griinde dafir gibt, wie z. B. die Kompatibilitdt mit einer bereits bestehenden Station, Be-
rcksichtigung einer zukiinftigen Erweiterung oder sonstige Griinde. Die Wirtschaftlichkeit gibt vor, dass jeder
Stromrichter tblicherweise eine 12-Puls-Stromrichtergruppe sein wird, was jedoch nicht verbindlich ist. Wenn
die Betriebskriterien fordern, dass bei einem Ausfall einer Stromrichtergruppe nicht das gesamte Leistungs-
vermogen entféllt, kénnten groBe HGU-Stationen aus zwei oder mehr Kurzkupplungssystemen bestehen.
Aus 6konomischen Griinden kénnen deshalb einige Betriebsmittel der Kurzkupplung im gleichen Bereich an-
geordnet oder sogar physikalisch integriert sein, jedoch sind Ereignisse, die einen Ausfall eines von allen
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Kurzkupplungssystemen benétigten Betriebsmittels verursachen kénnten, sorgfaltig zu berticksichtigen und
gegebenenfalls mit vorbeugenden MalRnahmen abzufangen.

3.3 HGU-Monopol-System mit Erdriickleitung

o~
< -
Kostentiiberlegungen fiihren haufig zur Anwendung eines HGU-Monopol-Systems mit Erdriickleitung (Bild 3),
besonders hinsichtlich zur Kabelubertragung, die kostenaufwendig sein kann.
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Legende
1 Gleichstromdrossel
2 Gleichstromfilter
< Bild 3 - HGU-Monopol-System mit Erdriickleitung

Die Monopol-Erdriickleitung kann auch die erste Stufe bei der Entwicklung eines bipolaren Systems sein.
Monopol-Anordnungen kénnen an den Enden der HGU-Leitung (Bilder 4 und 5) eine oder mehrere 12-Puls-
Stromrichtergruppen in Reihe oder parallel umfassen. Mehr als eine 12-Puls-Stromrichtergruppe kann zu
folgenden Zwecken angewendet werden:

a) um wahrend der Nichtverfugbarkeit des Stromrichters eine Teilubertragungskapazitat sicherzustellen;

b) um das Projekt stufenweise zu vervollstandigen;

c) aufgrund der physikalischen Einschrankungen des Transformatortransports.

Bei dieser Anordnung ist eine oder sind mehrere Gleichstromdrosseln an jedem Ende der HGU-Freileitung
bzw. des HGU-Kabels erforderlich; sie werden Ublicherweise an der Hochspannungsseite eingesetzt. Insbe-
sondere bei einer gréeren Anordnung mit Ultrahochspannungs-Gleichstromrichtern dirfen die Gleichstrom-

drosseln jedoch in zwei Teile aufgeteilt werden und jeweils an der Hochspannungs- und an der Erdseite an-
gebracht werden, sofern das sich ergebende Betriebsverhalten annehmbar ist.

Wenn die Leitung eine Freileitung ist, dann werden die Gleichstromfilter wahrscheinlich an jedem Ende be-
notigt (siehe Abschnitt 17). Dabei ist auch eine Erdelektrodenleitung und eine durchgéngig betriebsbereite
Erdelektrode an den beiden Enden der Ubertragung erforderlich, was dazu fihrt, dass Fragen wie Korrosion,
Auswirkungen magnetischer Felder usw. zu berticksichtigen sind.
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Legende
1 Gleichstromdrossel

2 Gleichstromfilter

Bild 4 — Zwei 12-Puls-Stromrichtergruppen in Reihenschaltung
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Legende
1 Gleichstromdrossel
2 Gleichstromfilter

Bild 5 — Zwei 12-Puls-Stromrichtergruppen in Parallelschaltung

A2

3.4 HGU-Monopol-System mit metallischer Riickleitung

Die Anordnung in Bild 6 wird allgemein zu folgenden Zwecken verwendet:

a) als die erste Stufe beim Aufbau eines bipolaren Systems und wenn der langdauernde Fluss des Erd-
stroms wahrend der Zwischenperioden nicht erwiinscht ist oder

b) wenn die Ubertragungsleitung kurz genug ist und es unékonomisch und unerwiinscht ist, Erdelektroden-
leitungen und Erdelektroden zu errichten, oder

c) wenn der spezifische Erdwiderstand gro3 genug ist, um unannehmbare 6konomische Bedingungen zu
stellen, oder

d) wenn der langdauernde Fluss des Erdstromes auf Grund von Umwelt- und Sicherheitsanforderungen un-
annehmbar ist.

Bei diesem Aufbau wird ein Hochspannungs- und ein Niederspannungsleiter eingesetzt. Der Neutralleiter ist
an einer der zwei HGU-Stationen an deren Stationserde angeschlossen oder anderenfalls an die zugehérige
Erdelektrode. Der Neutralleiter der anderen HGU-Station ist iiber einen Kondensator oder einen Uber-
spannungsableiter oder beides an die Stationserde angeschlossen.

An beiden Enden des Hochspannungleiters sind Gleichstromdrosseln erforderlich. Die Gleichstromdrossel
kann jedoch auch an der Erdseite angeordnet werden, wenn das sich ergebende Betriebsverhalten annehm-
bar ist. Wenn die HGU-Leitung eine Freileitung ist, kénnen Gleichstromfilter erforderlich sein.
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Wenn diese Anordnung die erste Stufe eines bipolaren Systems ist, kénnte dessen Neutralleiter gegen die
Hochspannung isoliert sein bei dieser Stufe der Entwicklung.

Bei einem metallischen Ruckleitungssystem fliekt der GIeichstrom-FehIerst[om in das Wechselstromsystem
und kommt durch den Neutralpunkt der Transformatoren, die in der HGU-Station installiert sind, zurtck.
Dieser Strom kann durch die Sattigung der Kerne durch den Gleichstrom eine Fehlfunktion der Schutzrelais

o~
< | an den naheliegenden Stationen verursachen. Zum Schutz vor solchen Fehlfunktionen ist es wirksam, Er-
dungswiderstande (mit geringem Widerstand) in den Sternpunkt der Transformatoren der Stromrichterstation
einzubauen.
Iq
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Legende
1 Gleichstromdrossel
2 Gleichstromfilter
3 Stationserde
4 Uberspannungsableiter
>, | Bild 6 - HGU-Monopol-System mit metallischer Riickleitung

3.5 HGU-Bipol-Erdriickleitungssystem

Diese Anordnung ist die am haufigsten angewendete, wenn eine Gleichstromibertragungsleitung zwei HGU-
< | Stationen verbindet und Elektroden fur die Erdrickleitung vorgesehen sind (Bild 7 (a)). Sie ist in der Wirk-
samkeit einer Doppelleitung-Wechselstromiibertragung gleichwertig. Im Vergleich zum Monopol-Betrieb
werden Oberwellenstérungen von der Gleichstromleitung verringert und der Erdstromfluss auf einem kleinen

Wert gehalten. Bei der Kombination von zwei Monopol-Erdriickleitungssystemen kann sich ein bipolares
System ergeben.

Bei Leistungsfluss in eine Richtung hat ein Pol eine positive Polaritédt gegen Erde und der andere Pol hat eine
negative Polaritat gegen Erde. Bei Leistungsfluss in die andere Richtung wechseln die beiden Pole ihre Pola-
ritdt. Sind beide Pole in Betrieb, kann der unsymmetrische Stromfluss im Erdpfad auf einem sehr kleinen
Wert gehalten werden.
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Bild 7 (b) - Rigides bipolares HGU-System
Legende
1 Gleichstromdrossel
2 Gleichstromfilter
3 Erdelektroden

Bild 7 — Bipolares System

Diese Anordnung bietet eine Reihe von Betriebsarten fur Notfélle. In den Spezifikationen sollten deshalb die
folgenden Anforderungen beriicksichtigt werden:

a) Wahrend einer Nichtverfiigbarkeit eines Pols der HGU-Leitung sollte der Stromrichter des anderen Pols
fur Dauerbetrieb mit Erdriickleitung ausgelegt sein.

b) Wenn langdauernder Erdstromfluss unerwiinscht ist und wenn der fehlerhafte Leitungspol noch ein ge-
wisses Niederspannungs-Isolationsvermégen beibehalt, sollte das bipolare System im monopolaren
metallischen Rickleitungsmodus betrieben werden kénnen (Bild 8). Zum Schalten in diese Notfall-
betriebsart wird der Leiter des ausgeschalteten Pols zuerst parallel zum Erdpfad geschaltet und
anschlieffend wird der Erdpfad unterbrochen, um den Strom an den Leiterpfad (Uber den Leiter des
ausgeschalteten Pols) zu Ubertragen. Lastibertragung ohne Unterbrechung erfordert einen Schalter fur
die metallische Rickleitung (MRTB) (en: metallic return transfer breaker) an einem Anschluss der
Gleichstromubertragungsleitung. Wenn eine kurze Unterbrechung des Leistungsflusses zuldssig ist, wére
der MRTB nicht notwendig. Das neutrale Betriebsmittel am MRTB-Ende des HGU-Systems sollte gegen
Erde fur eine etwas héhere Spannung als das andere Ende des Systems isoliert sein.

c) Wahrend der Instandhaltung der Erdelektrode(n) oder der Erdelektrodenleitung(en) sollte der Betrieb des
bipolaren Systems mdglich sein, wobei der/die Neutralleiter der Station so lange an die Stationserde an
einer oder an beiden HGU-Stationen angeschlossen ist/sind, wie der unsymmetrische Strom zwischen
den zwei Polen, der in die Stationserde(n) eintritt, auf einem sehr kleinen Wert gehalten wird. Der un-
symmetrische Strom sollte klein gehalten werden, um Séattigungseffekte in den Stromrichtertransfor-
matoren aufgrund eines Teilflusses des unsymmetrischen Stromes durch die Neutralleiter des Transfor-
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mators zu vermeiden. Wenn eine Ubertragungsleitung des Stationspols ausgefallen ist, sollten bei dieser
Anordnung beide Pole automatisch gesperrt werden.

d) Beim bipolaren Betrieb, wenn beiden Erdelektroden miteinander verbunden sind, sollten die zwei Pole
des HGU-Systems den Betrieb bei betrachtlich unterschiedlichen Strémen in jedem Pol zulassen. Dies
kann notwendig sein, wenn die Kiihlung ausféllt oder eine andere uniibliche Bedingung den Betrieb eines
Pols mit dem vollen Strom verhindert.

e) Wenn die Fortsetzung des Betriebes bei teilweiser beschadigter Leitungsisolation gefordert ist, sollten die
Stromrichter fiir einen Dauerbetrieb bei verringerter Spannung so ausgelegt sein, dass jeder Pol bei ver-
ringerter Spannung betrieben werden kann (siehe 7.3).

f) Bei einem Ausfall eines Pols der Ubertragungsleitung kénnen die Pole der zwei Stationen auch mit ge-
eigneten Schaltern fir die Polarisationsumkehr an mindestens einem Stationspol parallel geschaltet
werden und so den Betrieb in der Betriebsart fir Monopol-Erdriickleitung ermdéglichen. Dies erfordert je-
doch, dass die Gleichstromanschlisse jeder 12-Puls-Gruppe fir die volle Spannung des Pols isoliert sind
und die Leitung und die Erdelektrode das Fihren eines Stromes, der gréRer als der Normalstrom ist,
thermisch zulassen.

Eine oder mehrere Gleichstromdrosseln ist bzw. sind an jedem Ende des Systems in jedem Pol erforderlich;
sie werden Ublicherweise an der Hochspannungsseite eingesetzt. Insbesondere bei einer gréReren Anord-
nung mit Ultrahochspannungs-Gleichstromrichtern diirfen die Gleichstromdrosseln jedoch in zwei Teile auf-
geteilt werden und jeweils an der Hochspannungs- und an der Erdseite angebracht werden, sofern das sich
ergebende Betriebsverhalten annehmbar ist. Wenn das HGU-System (ber eine Freileitung verfiigt, sind
Gleichstromfilter wahrscheinlich erforderlich. Meistens wird eine 12-Puls-Gruppe je Pol verwendet, jedoch
kénnen bei Systemen groRer Kapazitat oder im Erweiterungsstadium 12-Puls-Gruppen in Reihen- oder Pa-
rallelschaltung erforderlich sein (Bilder 4 und 5).

Die meisten HGU-Systeme verwenden Elektrodenleitungen oder metallische Ruckleitungen (Kabel) fir den
Gleichstromriickleitungsweg. Solange jedoch stets ein symmetrischer bipolarer Betrieb sichergestellt ist, kann
Q| auf diese Einrichtungen verzichtet werden. Diese Anordnung wird ,rigides bipolares HGU-System* genannt,
wie in Bild 7 (b) dargestellt. Mit diesem System sind die Hauptbetriebsarten zwar eingeschrankt, die

Installationskosten kénnen jedoch gesenkt werden.
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Legende

1 Gleichstromdrossel

2 Gleichstromfilter

3 eingeschalteter Pol

4 MRTB, Schalter fir die metallische Ruckleitung

Bild 8 — Metallischer Riickleitungsbetrieb des stérungsfreien Pols in einem bipolaren System

3.6 Bipolares HGU-System mit metallischer Riickleitung

Wenn Erdstréme nicht annehmbar sind (wie in 3.4, Aufzahlungspunkt d) erwahnt) oder bei einem kurzen Ab-
stand zwischen den Anschliissen des HGU-Systems oder wenn eine Erdelektrode auf Grund des hohen
Erdwiderstandes nicht realisierbar ist, dann kann die Ubertragungsleitung mit einem dritten Leiter aufgebaut
werden, um so ein bipolares HGU-System mit metallischem Riickleiter zu bilden (Bild 9). Dieser dritte Leiter
fuhrt unsymmetrische Strome wahrend des bipolaren Betriebes. Er dient auch als Ruckleitungsweg, wenn ein
Pol der Ubertragungsleitung nicht in Betrieb ist. Dieser dritte Leiter erfordert nur eine Isolierung fiir eine ver-
ringerte Spannung und kann in diesem Fall auch als Erdseil dienen, wenn die Leitung eine Freileitung ist.
Wenn sie jedoch voll isoliert ist, dann kann sie auch als Ersatzleiter dienen. In diesem Fall ist ein gesondertes
Erdseil erforderlich.

A2
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Legende

1 Gleichstromdrossel

2 Gleichstromfilter

3 metallischer Neutralleiter
4 Uberspannungsableiter

Bild 9 - Bipolares HGU-System mit metallischem Riickleiter

A2

Der Neutralleiter einer der beiden HGU-Stationen sollte geerdet sein, wahrend der Neutralleiter am anderen
Ende der Ubertragungsleitung erdfrei ware oder Uiber einen Uberspannungsableiter, einen Kondensator oder
beides mit der Stationserde verbunden ist.

Mit diesem Aufbau kann das System noch in der bipolaren Betriebsart betrieben werden, wenn ein Leiter
nicht verfigbar wird und der dritte Leiter vollisoliert ist. Dann sollten die Neutralleiter an beiden Anschllissen
an ihre lokalen Stationserden angeschlossen werden und es ist sorgfaltig darauf zu achten, dass ein unsym-
metrischer Stromfluss auf sehr kleinen Werten gehalten wird. Der Ausfall eines Pols erfordert das Sperren
des anderen Pols, bis die notwendigen Schaltvorgange fur den Betrieb der verbleibenden intakten Teile des
HGU-Systems abgeschlossen sind.

Wenn eine Station in den Zustand der Nichtverfigbarkeit gelangt, kann das System in der Betriebsart Mono-
pol-metallische Rickleitung durch Verwendung des anderen Stationspols betrieben werden. Diese Anord-
nung wird auch eine ,zugeordnete metallische Rickleitung” (DMR) (en: dedicated metallic return) genannt.

< | Bei einem metallischen Rickleitungssystem fliel3t der Gleichstrom-Fehlerstrom in das Wechselstromsystem
und kommt durch den Neutralpunkt der Transformatoren, die in der HGU-Station installiert sind, zuriick.
Dieser Strom kann durch die Sattigung durch den Gleichstrom eine Fehlfunktion der Schutzrelais an den na-
heliegenden Stationen verursachen. Zum Schutz vor solchen Fehlfunktionen ist es wirksam, neutrale Er-
dungswiderstande (mit geringem Widerstand) in die Transformatoren der Stromrichterstation einzubauen.
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3.7 Zwei 12-Puls-Gruppen je Pol

Fur eine Hochleistungs-Stromrichteranordnung mit Ultra-Hochspannungs-Gleichstrom kénnen zwei 12-Puls-
Gruppen je Pol die bessere Lésung darstellen, um die erforderliche Bemessung zu erzielen, denn die Ab-
messungen und das Gewicht des Stromrichterbetriebsmittels (insbesondere des Stromrichtertransformators)
waren zu grof3, wenn nur eine 12-Puls-Gruppe je Pol eingesetzt werden wiirde.

Zwei 12-Puls-Stromrichter kénnen in Reihe (Bild 10) oder parallel (Bild 11) geschaltet werden und die Aus-
wahl der Stromrichteranordnung richtet sich nach den spezifischen Anforderungen des Projekts. Wenn je-

& | doch andererseits ein Projekt den Betrieb mit verringerter Spannung benétigt, z. B. aufgrund einer gelegent-
lichen Salzverunreinigung, dann kann eine Reihenschaltung Vorzug erhalten.

Grundsatzlich macht bei einer erzwungenen oder geplanten Nichtverfiigbarkeit eines 12-Puls-Stromrichters
die Wahl zwischen Reihen- und Parallelschaltung keinen Unterschied, was den Leistungsverlust betrifft. Es
gehen nur 25 % der Kapazitat verloren, falls Stromrichter mit der gleichen Nennleistung eingesetzt werden.
Wenn ein ausreichendes Uberlastvermégen verfiigbar ist, kann die gesamte oder nahezu die gesamte Leis-
tung wiederhergestellt werden. In der Reihenschaltung kénnen nach einer erzwungenen oder geplanten
Nichtverfigbarkeit eines 12-Puls-Stromrichters die beiden Pole noch mit einem symmetrischen Strom (ohne
Erdstrom) betrieben werden. Es ist jedoch zu beachten, dass ein Uberbriickungsschalter fiir jeden 12-Puls-
Stromrichter in der Option mit Reihenschaltung erforderlich ist. Bei einer Parallelschaltung kénnen die zwei
Pole bei einer erzwungenen oder geplanten Nichtverfligbarkeit eines 12-Puls-Stromrichters mit einem un-
symmetrischen Strom betrieben werden, wahrend ein hoher Stromfluss durch die Erde erfolgt.

Die Kosten fur die Anordnung von zwei 12-Puls-Gruppen je Pol sind im Vergleich zu einer 12-Puls-Gruppe je
Pol fur die gleiche Bemessung als héher einzuschatzen. Auch das Regelungssystem wird komplizierter.

Bei einer grolen Bipol-Kapazitat kénnen je Pol zwei 12-Puls-Gruppen in Reihenschaltung in Betracht ge-
zogen werden. Das bedeutet, dass bei einer erzwungenen oder geplanten Nichtverfligbarkeit eines 12-Puls-
Stromrichters nur 25 % der Kapazitat verloren gehen und die beiden Pole noch mit einem symmetrischen
Strom (ohne Erdstrom) fur zwei 12-Puls-Gruppen in Reihenschaltung bzw. mit einem unsymmetrischen
Strom (mit Erd-/metallischem Rickleitungsstrom) fur zwei 12-Puls-Gruppen in Parallelschaltung betrieben
werden kénnen. Wenn ein ausreichendes Uberlastvermégen verfugbar ist, kann die gesamte oder nahezu
2| die gesamte Leistung wiederhergestellt werden. Weitere Vorteile dieser Anordnung sind, dass zwei 12-Puls-
Systeme eine weiche Start- und Stoppsequenz und eine flexible Verwendung des HGU-Systems mit ver-
schiedenen Kombinationen von Stromrichtergruppen gewahrleisten.

Zum betriebsméaRigen Uberbriicken oder Herausschalten jeder 12-Puls-Gruppe sind Gleichstromschaltgerate
erforderlich. Die Kosten fiir eine solche Anordnung sind im Vergleich zu einer 12-Puls-Gruppe je Pol fir die
gleiche Bemessung als héher einzuschatzen.

3.8 Anordnungen von Stromrichtertransformatoren

Jeder 12-Puls-Stromrichter erfordert zwei Drehstrom-Transformator-Ventilwicklungen, eine in Sternschaltung,
die andere in Dreieckschaltung. Diese sind entweder vorgesehen durch:

a) einen Drehstrom-Transformator mit zwei Ventilwicklungen oder

b) zwei Drehstrom-Transformatoren, eine in Stern-Stern-Schaltung und die andere in Stern-Dreieck-Schal-
tung, oder

c) drei Einphasen-Transformatoren, jeder mit zwei Ventilwicklungen, eine fir Sternschaltung und die andere
fur Dreieckschaltung, oder

d) sechs Einphasen-Transformatoren, verbunden in zwei Dreiphasenbéanken, eine in Stern-Stern-Schaltung
und die andere in Stern-Dreieck-Schaltung.

In Abhéngigkeit von den Verfiigbarkeitsanforderungen an das HGU-System kénnen Ersatztransformatoren
an einem oder beiden Enden erforderlich sein. Wird ein Drehstromtransformator mit zwei Ventilwicklungen
verwendet, wiirde nur eine Ersatzeinheit notwendig sein. Weil die Drehstromtransformatoren in Stern- oder
Dreieckschaltung unterschiedlich ausgelegt sein wirden, wirden Betrachtungen zu den Ersatzeinheiten
darauf hinweisen, dass eine Ersatzeinheit je Auslegung notwendig ist. Nur eine Ersatzeinheit wirde bei Ein-
phasentransformatoren mit doppelter Ventilwicklung erforderlich sein, weil sie alle drei identisch sind. Die
letzte der genannten Moglichkeiten wirde nahelegen, zwei Ersatztransformatoren bereitzuhalten, je einen fir
Einphasentransformatoren mit einer Wicklung fir Stern- bzw. Dreieckschaltung.
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Wenn keine Ersatztransformatoren verwendet werden, dann erlauben die vorstehend genannten Alternativen
b) upd d) bei Nichtverfigbarkeit eines Transformators einen 6-Puls-Betrieb bei halber Leistung, sofern das
HGU-System fir diese Betriebsart ausgelegt ist und die Oberwellenbedingungen fir Wechsel- und

Gleichstrom annehmbar sind. Mit den Alternativen a) und c) ist kein 6-Puls-Betrieb mdglich.
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Legende

1 Gleichstromdrossel

2 Uberbriickungsschalter
3 Gleichstromschaltgerat

Bild 10 — Bipolares System mit zwei 12-Puls-Gruppen je Pol in Reihenschaltung
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Bild 10 mit Gleichstromschaltgerat 3 (mit Bezeichnung: MRTB und GRTS) ist gewdhnlich fiir Gleichrichter-
stationen geltend. Fir die Wechselrichterstation ist das Gleichstromschaltgerat 3 nicht erforderlich.

A2

| T >

Legende
1 Gleichstromdrossel

Bild 11 — Bipolares System mit zwei 12-Puls-Gruppen je Pol in Parallelschaltung

Die Gleichstromdrosseln missen nicht immer aufgeteilt werden, insbesondere bei der Parallelschaltung. Die
< | Anzahl und die Anordnung der Gleichstromdrosseln hangen von den Ergebnissen der Systemstudien und der
Auslegung ab.

Stromrichtertransformatoren mit einer Tertidrwicklung fir Blindleistungs- und Wechselstromfiltereinrichtungen
kénnen ebenso verwendet werden.
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3.9 Betrachtungen zu Gleichstrom-Schalteinrichtungen

Es gibt eine Reihe méglicher Anordnungen der Gleichstrom-Schalteinrichtungen, die zur Erh6hung der Ver-
fugbarkeit von HGU-Systemen vorgesehen werden.

Ein monopolarer metallischer Rickleitungsbetrieb eines bipolaren Systems wird in 3.5 diskutiert.

Bei bipolaren Systemen konnen Gleichstrom-Schalteinrichtungen (Bild 12) so vorgesehen werden, dass sie
die Verbindung jedes Leiters mit jedem Pol oder Neutralleiter der Station erméglichen. Diese Anordnung ist
fur ein System mit Kabeln nitzlich und wo vollisolierte Ersatzkabel zur Verfugung stehen oder wo Kabel pa-
rallel geschaltet sind. Wenn ein Pol der Station nicht in Betrieb ist, dann kénnen die Kabel zur Verringerung
von Leitungsverlusten parallel geschaltet werden. Hinsichtlich der Stromrichter sind die Gleichstromsammel-
schienen im Allgemeinen festgelegt mit zwei Polsammelschienen und einer Neutralleitersammelschiene. Dies
wirrde die Parallelschaltung von zwei Stationspolen ausschlielen.
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Legende

1 Gleichstromdrossel 5  Gleichstromsammelschiene
2  Gleichstromfilter 6 Pol

3  zwei Stromrichterpole 7 Neutralleiter

4

Gleichstromschaltgerate 8  Gleichstromleitung/-kabel

Bild 12 — Gleichstrom-Schalteinrichtungen von AuRenleitern
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Wenn jedoch die Flexibilitdt benétigt wird, beide Stationspole parallel zu verbinden, dann wiirden Vorkeh-
rungen fir eine Polarisationsumkehr an mindestens einem Stationspol zu treffen sein und das Ende des
Neutralleiters dieses Stationspols muss auch fiir die volle Leiterspannung isoliert sein. Eine mégliche An-
ordnung der Schalteinrichtungen ist in Bild 13 dargestellit.
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Legende
1 Gleichstromdrossel 5 Gleichstromsammelschiene
2 Gleichstromfilter 6 Pol
3 zwei Stromrichterpole 7 Neutralleiter
4 Gleichstromschaltgerate 8 Gleichstromleitung/-kabel

Bild 13 — Gleichstrom-Schalteinrichtungen von Stromrichterpolen
Im Falle eines HGU-Systems mit sowohl Freileitungs- als auch Kabelabschnitten kann eine Anordnung der

Schalteinrichtungen an der Verbindungsstelle der Freileitungs- und Kabelabschnitte wie in Bild 14 verwendet
werden.
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Legende

1 bipolare Freileitung

2 Gleichstromsammelschiene

3 Gleichstromschaltgeréate

4 Gleichstromkabel (zwei Pole, ein Ersatzkabel)

Bild 14 — Gleichstrom-Schalteinrichtungen — Freileitung zu Kabel

Bei mehr als einer bipolaren Leitung kann die Parallelschaltung der Stromrichterpole in Betracht gezogen
werden, um die Wiederherstellung der Ubertragungsfahigkeit bei Nichtverfiigbarkeiten der Ubertragungs-
leitung wieder herzustellen (Bild 15).

Bei parallel geschalteten langen bipolaren Leitungen kénnen Zwischen-Schalteinrichtungen, wie z. B. in
Bild 16 dargestellt, vorgesehen werden.

3.10 Reihenkondensatorkompensierte HGU-Systeme

Obwohl die herkdmmliche Technik der netzgefiihrten Stromrichter ihre Reife erreicht hat, so haben diese

Stromrichter noch zwei Unzulanglichkeiten:

a) grofer Betrag der Blindleistungsaufnahme, etwa 50 % ihrer Wirkleistung;

b) Empfindlichkeit gegen Stérung auf der Wechselstromseite, die Ublicherweise als Kommutierungsfehler
beobachtet werden.

Zur Uberwindung dieser Unzulénglichkeiten wurden weitere Entwicklungen vorangetrieben, bei denen Rei-
henkondensatorkompensation angewendet wird.

In der Praxis gibt es zwei Arten der reihenkondensatorkompensierten HGU-Systeme:

¢  Kondensatorgefiuhrte Stromrichter (CCC)“, bei denen sich zwischen dem Stromrichtertransformator und
den Ventilen in Reihe geschaltete Kondensatoren befinden.

e ,Gesteuerte Reihenkondensator-Stromrichter (CSCC)" sind ebenso vorgeschlagen. In diesem System ist
die Grundstruktur des Stromrichters die gleiche wie bei der herkdmmlichen Struktur, jedoch werden Kon-
densatoren zwischen der Wechselstromfilter-Sammelschiene und dem Wechselstromnetz eingefiigt. Fer-
roresonante Erscheinungen bei der CSCC-Variante werden durch Regelung des Betrages der Reihen-
kompensation beseitigt.
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